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Wady powierzchniowe szyn kolejo-
wych, szczególnie te zaliczane do gru-
py kontaktowo – naprężeniowych RCF 
- ang. Rolling Contact Fatigue, należą do 
coraz liczniejszej grupy uszkodzeń szyn 
[1], [3] i [9]. Konsekwencje ich rozwoju z 
reguły objawiają się złożonymi nierów-
nościami powierzchni tocznej szyny, 
co stwarza zagrożenie eksploatacyjne, 
ze względu na wzrost sił kontaktowych 
tor -pojazd. Jest to zjawisko odwrotne, 
do znanych i powszechnie diagnozo-
wanych przez PKP PLK S.A. uszkodzeń 
powierzchni tocznych kół [7], ale o po-
dobnych skutkach dla toru. 
 Dlatego autorzy postanowili zamo-
delować w postaci numerycznej geo-
metrię kilku typowych wzorców tych 
wad, w celu obiektywnej ich oceny dla 
potencjalnych pęknięć (złamań) szyn, 
w tych newralgicznych miejscach.  Jest 
to zagadnienie niezwykle istotne, gdyż 
niesie za sobą nie tylko wzrost kosztów 
napraw, ale przede wszystkim pogor-
szenie stanu bezpieczeństwa ruchu po-
ciągów. 
 Pierwsze próby analizy tych proble-
mów podjęte przez autorów, przedsta-
wiono w pracy [8]. Współautor tworzył 
też modele fi zyczne wzorców wad 
powierzchniowych w szynach, Head 

Checking i Squat, ale dla celów badań 
diagnostyki wykorzystującej metodę 
skaterometrii laserowej [6]. 
 Wykorzystanie w praktyce zapro-
ponowanych przez autorów wzorce 
modeli wad, pozwalają na obiektywną 
ocenę metrologiczną wartości mak-
symalnych dynamicznych sił kontak-
towych, towarzyszących przejazdowi 
pociągu, w stosunku po rzeczywistych 
wad o podobnym kształcie w torze 
kolejowym. W tym celu oszacowano 
wpływ zmian wymiarów wzorców, na 
wartość tych sił.

Prezentacja wzorców wad 
powierzchniowych

W celu wizualnej prezentacji analizowa-
nych typów wzorców wad powierzch-
niowych, stworzono dla nich modele 
3D, rys. 1. Odpowiadają one wadom 
rzeczywistym, spotykanym w torze, rys. 
2. Można tu wyróżnić wady typu Split, 
Spalling [12], Squat i wybuksowanie [4]. 
Zdefi niowano ich wymiary długości 
szerokości i głębokości, w celu ich dal-
szej oceny na zagrożenia eksploatacyj-
ne. 
 Wady zamodelowano na szynie o pro-
fi lu UIC60. Analogie wad rzeczywistych 

odpowiadające ich modelom, przedsta-
wiono na rys. 2. Pierwsze to pęknięcie 
poziome, które charakteryzuje się stop-
niowym oddzieleniem górnej części 
główki szyny (ang. Horizontal Split Head) 
– katalog nr 212. Pęknięcie rozpoczyna 
się wewnątrz główki szyny i postępuje 
równolegle we wszystkich kierunkach 
do powierzchni tocznej. W późniejszym 
stadium następuje oddzielenie frag-
mentu metalu, co powoduje to miej-
scowe obniżenie powierzchni tocznej, 
rys. 1a i 2a. 
 Pęknięcie pionowe główki szyny sta-
je się zaczątkiem wady, w wyniku któ-
rej odpada połowa główki szyny aż do 
szyjki (ang. Vertical Split Head), rys. 1b i 
2b (katalog nr 213) [4]. Mniejszy zakres 
tego zjawiska, będący między innymi 
pogłębionym efektem wad shelling, to 
boczny Split. Następuje wówczas ode-
rwanie krawędzi główki szyny, rys. 1c i 
2c (katalog nr 2222).
 Kolejne uszkodzenie powierzchni 
tocznej szyny, pochodzenia hutniczego, 
to wykruszenie fragmentu powierzchni 
tocznej, czyli ang. Center Rail Spalling, 
rys. 1d i 2d. Wada ta zaczyna się od płyt-
kiego horyzontu, powodując stopnio-
we obniżanie się powierzchni tocznej 
szyny. 

Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane modele geometryczne wzorców wad powierzchniowych szyn kolejowych. Wykorzystano 
do tego celu aplikację grafi ki komputerowej opartą o krzywe Béziera,  zaimplementowaną w programie symulacyjnym UM Loco.  Pozwoliło 
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wartość sił kontaktowych, pod kątem zagrożeń eksploatacyjnych. 
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 Wady z rys. 1e i 2e, to popularne 
squaty, reprezentujące grupę wad kon-
taktowo – naprężeniowych (katalog nr 
227). Mogą one występować w różnych 
miejscach powierzchni tocznej szyny, w 
jej poziomej osi, lub też przesuwać się 
do środka toru, gdzie występuje naj-
większe obciążenie obręczy koła. 
 Ostatnim przedstawicielem rozpa-
trywanych w pracy wad powierzchnio-
wych, jest klasyczne wybuksowanie, rys. 
1f i 2f (katalog nr 2252). Występują one 
szczególnie w miejscach rozruchu cięż-
kich składów towarowych, najczęściej 
przed semaforami.

Algorytm modelowania 
numerycznego geometrii pro# li 
wzorców wad

Do modelowania profi li wzorców wad 
powierzchniowych w szynach, wyko-
rzystano krzywe Béziera [5]. To parame-
tryczne krzywe powszechnie stosowana 
w grafi ce wektorowej. Każda współrzęd-
na punktu krzywej jest pewną funkcją 
liczby rzeczywistej. Ze względu na ro-
dzaj tych funkcji mówi się o krzywych 
wielomianowych oraz krzywych wy-
miernych. Krzywa jest defi niowana za 
pomocą łamanej kontrolnej, składającej 
się z punktów kontrolnych. Kształt krzy-
wej Béziera opisują wielomiany, dla któ-
rych przyjęto dziedzinę t є[0,1]. Stopień 
wielomianu wprost zależy od liczby 
punktów kontrolnych – wynosi n (liczba 
punktów kontrolnych minus jeden). Na 
rys. 3 przedstawiono przykładową krzy-
wą Béziera C, jej punkty kontrolne 1, 2, 3, 
4, oraz jej łamaną kontrolną P.
 Wzór na krzywą Béziera o większej niż 
4 punktów kontrolnych można opisać 
wielomianem: 

   
 

 (1)

gdzie:

 

n – stopień wielomianu opisującego 
krzywą Béziera, i – liczba punktów kon-
trolnych.
 W badaniach symulacyjnych ko-
rzystano z programu UM Loco [11], 
[17], gdzie zostały zaimplementowane 
krzywe Béziera. Poprzez zdefi niowanie 
punktów profi li, otrzymano założone 
ich wzorcowe zarysy. Na rys. 4 pokaza-
no przypadki z rys. 1, poza wybuksowa-
niem, które tworzone jest na zasadzie 
sklejania wielu profi li. W celu określenia 

punktów kontaktowych, na profi le nało-
żono zarys obręczy koła.
 Przykłady współrzędnych dla wybra-
nych profi li wzorca wady, przedstawio-
no w tabeli 1, wraz z legendą. Określenie 
S (ang. Spline), oznacza funkcję sklejaną. 
Funkcja ta jest ciągła i ma ciągłe po-
chodne. W metodzie tej stosowane są 
funkcje zdefi niowane jako wielomiany 
niskiego stopnia osobno dla każdego 
odcinka pomiędzy sąsiednimi węzłami 
interpolacyjnymi. Te lokalne wielomia-
ny są jednak tak dobrane, aby oprócz 
warunków interpolacji spełniały wa-
runki sklejenia w taki sposób, aby cała 
funkcja była funkcją o odpowiedniej 

a) 

 

b) c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

2. Rzeczywiste wady będące odpowiednikami prezentacji 3D z rys. 1
 [2], [12], [13], [14] i [16]

3. Przykład tworzenia krzywej Béziera

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
e) 

 

f) 

1. Prezentacja 3D wad powierzchniowych: a) Split horyzontalny, b) Split wertykalny, c) Split boczny, d) 
Spalling, e) Squat w osi wzdłużnej szyny i przesunięty, f ) wybuksowanie (opracowanie własne) 
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regularności. Krzywa B-sklejana (ang. 
B-spline), to jedna z najczęściej stoso-
wanych reprezentacji parametrycznych 
krzywych sklejanych. Charakteryzują ją 

dwa parametry: n - stopień sklejanych 
krzywych wielomianowych (w praktyce 
zwykle niewielki, wynosi 2, 3 lub 4, rza-
dziej więcej), m - liczba podprzedziałów, 

na których defi niowane są kolejne czę-
ści krzywej. Reprezentowana jest przez 
m – n krzywych Béziera, jednak punkty 
kontrolne nie wystarczają do właściwe-
go wyznaczenia takiej liczby krzywych. 
Trzeba znaleźć dodatkowe punkty, które 
pozwolą skonstruować wszystkie krzy-
we Béziera 3. stopnia w taki sposób, by 
była zachowana ciągłość parametryczna. 

Badanie wpływu rozmiarów wzorców 
wad na siły kontaktowe

Poddano badaniom wartości sił kon-
taktowych koło - szyna w zależności od 
rozmiarów wybranych wad powierzch-
niowych, podczas przejazdu wagonu 
towarowego. W symulacji wykorzystano 
wagon wyposażony w wózki daimond, 
rys. 5. Model tego wagonu był stosowa-
ny przez autorów w pracach [7], [10] i 
został utworzony w pakiecie UM LOCO 
[17]. Przyjęto jego prędkość V=20 i 80 
km/h, oraz masę pudła M

p
=30 t. Wszel-

kie analizy rozpatrzono dla zestawu nr 1, 
jak na rys. 5a.  Tor kolejowy zamodelo-
wano jako prosty, w postaci nieskończe-
nie długiej belki o podporze sprężystej. 
Przyjęto umownie, że tor jest twardy o 
tłumieniu k

p
=8,5x107 N/m i sprężystości 

c
p
=3,8x104 N/m. W przypadku przeta-

czania się kół wagonu w obrębie wzor-
ców powierzchniowych wad szyny, siła 
nacisku kół ulega dynamicznej zmianie, 
rys. 6. I tak dla modelu wzorca wady Split 
horyzontalny, jak na rys. 1a i 2a, porów-
nano na rys. 6a i 6b wpływ prędkości 
wagonu. Dynamiczna siła obciążenia 
szyny Q

d
  przez koło zestawu nr 1, bez 

względu na prędkość wynosi około 50 
kN. Natomiast istotne są zmiany chwilo-
we siły reakcji Q

r
.  Przy małej prędkości 

V=20 km/h, maksimum tej siły jest istot-
nie większe, około 260 kN, w porówna-
niu do prędkości V=80 km/h, gdzie wy-
nosi tylko 110 kN. Po najeździe koła na 
krawędź (uskok) wzorca wady, następuje 
w pierwszej chwili jego odciążenie, a 
następnie udar w dno wady, przy czym 
inercyjny system zawieszenia wózka 
wagonu ma mniej czasu przy większej 
prędkości, stąd siła udaru Q

r
 istotnie 

maleje. Należy zauważyć, że odciążenia 
koła dla prędkości V=20 km/h powta-
rzają się, co można interpretować utratą 
jego kontaktu w obrębie wzorca wady. 
Po najeździe na druga krawędź, koło już 
na nieuszkodzonej szynie wykonuje cykl 
tłumionych drgań, przy czym ich ampli-
tuda maleje w miarę zwiększania pręd-

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) f) 

4. Pro& le wzorców wad przy współpracy z powierzchnią toczną koła: a) Split horyzontalny, 
b) Split wertykalny, c) Split boczny, d) Spalling, e) Squat w osi wzdłużnej szyny f ) Squat przesunięty 

względem osi wzdłużnej szyny (opracowanie własne) 

5. Widok wagonu towarowego wykorzystywanego w symulacjach: a) wagon towarowy oraz 
b) wózek jezdny utworzone w UM LOCO, c) rzeczywisty wagon wyposażony w wózki daimond

Profil wzorca wady Squat umieszczonej w osi szyny (rys. 4e) Profil wzorca wady Spalling (rys. 4d)

Legenda: L - linia prosta, S – funkcja sklejana (ang. S – spline), B – krzywa sklejana (ang. B- spline), C – 
zaokraglenie, Źródło: (opracowanie własne)

Tab. 1. Współrzędne wzorców pro& li wad
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kości. Reasumując, przejazd wagonu po 
wzorcu wady horyzontalnej Split, jest 
mniej uciążliwy dla toru, w miarę wzro-
stu prędkości. Podobnie zjawiska wy-
stępują dla wzorca Splitu wertykalnego, 
gdzie wzrost prędkości do V=80 km/h, 
istotnie poprawia stabilność ruchu wa-
gonu, rys. 6d, i zmniejsza siły reakcji Q

r
 

do 105 kN z 550 kN przy V=20 km/h. Dla-
tego ten wzorzec wady, szczególnie dla 
małych prędkości i znacznej długości, 
stwarza realne niebezpieczeństwo wy-
kolejenia nie tylko wskutek przeciążenia 
toru, ale i ruchu poprzecznego zestawu, 
rys. 1b. Kształty i amplitudy przebiegów 
sił kontaktowych dla wzorców wad Spli-
tu horyzontalnego i wertykalnego, przy 
większych prędkościach, są bardzo do 
siebie zbliżone, rys. 6b i 6d, co świadczy 
o podobieństwie ich oddziaływania na 
pojazd szynowy. 
 Rozważania dotyczące zjawisk dy-
namicznych dla wzorca Splitu horyzon-
talnego z rys. 1a, potwierdzają również 
przykładowe wykresy z rys. 7a i 7b, któ-
re dotyczą oceny geometrii tej wady na 
wartość sił reakcji. I tak, dla długości tej 
wady L

HS
 =200 mm, przy prędkości V=20 

km/h, stosunek maksymalnych ampli-
tud sił reakcji i dynamicznej jest znaczą-
cy (Q

r
-Q

d
) ⁄Q

d
= 9, dla głębokości wady 10 

mm. Graniczna wartość głębokości tego 
uszkodzenia dla stabilnego przejazdu 
koła, wynosi H

SH
=150 mm. Po przekro-

czeniu tej długości, zachodzi możliwość 
wykolejenia wagonu, rys. 7b. Należy tu 
zwrócić uwagę na gwałtowny wzrost 
pionowej siły reakcji Q

r
, która w stosun-

ku do siły dynamicznej Q
d
  przekracza 

wartość 10. W praktyce spowoduje to 
pęknięcie lub złamanie szyny [15]. 
 Mniej uciążliwe zjawiska występu-
ją dla wzorca wady Squat, przesuniętej 
względem osi wzdłużnej szyny o war-
tość P

SQ
=12 mm, rys. 1e i rys. 7c i 7d. 

 Stosunek wymienionych sił, niewiele 
różni się od jedności przy małej prędko-
ści V= 20 km/h, co jednoznacznie ozna-
cza niewielki wpływ tej wady na siły 
reakcji pionowej Q

r
. Potwierdza to też 

analiza miejsca kontaktu szyna – koło 
w przypadku toru prostego, rys. 8b w 
porównaniu z wzorcem wady Split ho-
ryzontalny, rys. 8a, dla którego uzyskano 
niewspółmiernie większe siły reakcji. Po-
nadto na rys. 8, dla kilku wzorców wad, 
przedstawiono wszystkie możliwe kon-
takty szyny z profi lem koła dla rożnych 
wartości przesunięcia poprzecznego. 
Widoczne linie zawarte pomiędzy pro-

fi lami szyny i koła wskazują te punkty 
kontaktowe. Gruba linia odpowiada bie-
żącej pozycji wzajemnej położenia profi -
lu koła względem szyny. Wady należące 

do tej grupy, szczególnie licznie wystę-
pują na łukach linii kolejowych, gdzie 
profi l i przechyłka toru, predysponują te 
miejsca do ich powstawania.

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 

6. Dynamiczne zmiany pionowej siły kontaktowej koło – wzorzec wady szyny: a) Split horyzontalny 
o długości 200 mm i głębokości 10 mm (po przekroczeniu 15 mm zachodzi możliwość wykolejenia 
– rys.7b), przy prędkości 20 km/h, b) jak a) dla V=80 km/h, c) i d) Split wertykalny odpowiednio jak 

horyzontalny z a) i b) (opracowanie własne)

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 

7. Ilustracja zależności amplitudy względnej siły kontaktowej od rozmiarów wzorców wad 
w szynach, przy różnych prędkościach: a) i b) Split horyzontalny jak na rys.1a, c) i d) Squat przesunięty 

jak na rys.1e, gdzie oznaczono linią kreskowaną zależności dla V=20 km/h a linią kropkowaną dla 
V=80 km/h (opracowanie własne)

 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

8. Ilustracja obszarów kontaktów szyna – obręcz koła w torze prostym dla wzorców wad: 
a) Split horyzontalny, b) Squat przesunięty, c) Split boczny, d) Squat symetryczny względem osi szyny 

(opracowanie własne)
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Wnioski

Przeprowadzone w pracy badania sy-
mulacyjne oraz ich analiza, stanowią ory-
ginalny dorobek autorów. Pozwalają one 
na określenie krytycznych rozmiarów 
wybranych wad powierzchniowych, 
które mogą stanowić zagrożenie dla 
ruchu pojazdów, w praktyce ich wyko-
lejenie. Badania symulacyjne wykonano 
przy określonych upraszczających zało-
żeniach, a mianowicie: prosty tor, dedy-
kowany model wagonu towarowego o 
przyjętej masie z załadunkiem, stałe pa-
rametry dynamiczne podtorza (twarde), 
wzorcowe kształty wad. Finalnym dzia-
łaniem powinna być praktyczna weryfi -
kacja uzyskanych badań symulacyjnych 
w oparciu o pomiary sił kontaktowych 
na rzeczywistych pojazdach szynowych 
w różnych warunkach infrastruktury szy-
nowej. Przydatnym miejscem do celu 
wydaje się być tor doświadczalny. 
 Autorzy upatrują, że można w ten 
sposób stworzyć pewne narzędzia kali-
bracyjne, które pozwolą na ocenę geo-
metrii powierzchniowych wad w szy-
nach.  
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